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論文内容要
 ヒ日
 軽い核(A≦30)の熱中性子による(n,α)反応は知られているが,それよりも重い核種の
 場合エネルギー的には可能であっても一般に複合核からσ)α放出が検出されることは非常に少ない。
 1962犀にMacfarlaneとAlmodovarか初めて幽Smの熱中性子による(n,α)反応を測定
 してから,この分野の研究か行なわれ出した。希土類領域とウラン,プルトニウム近辺のある核種
 に於いては,その(n,α)反応のQ値がかなり大きく,8乃至10MeV程度のものがあり,
 Ooulomb障壁からしみ出したα粒子が観測きれる。さらに熱中性子による(n,α)反応断面積
 値か大きい為には,その核種の熱中性子吸収断面積が大きいことも一つの要素である。
 しかし熱一あるいは低速一・中性イ・による〔n,α)反応の起る割合は大変小さく,捕獲ガンマ反応
 の起る[ll象の約106分の1程度であるので,かなりグ)数の入射中性子数(107n/sec/cm2以上)
 か必要で,必然的に中性子数の減る単色エネルギー。)中性子による実験は困難である。ソ連の
 1)ubnaの高密度パルス炉で濃縮分離同位体を多量(数グラム)使用している場合を除いては,原
 子炉熱中性子柱からの低速巾性子を中性子源として用いることになる。従って得られる(n,α)
 反応の断[f[1積としては,・実効的・一・effedive一なものであり,使用した原子炉熱中性子柱ス
 ペクトラムが完弓Nd同じでないと,{列えば149Sm(n,α)140Nd反応グ)ように,正(0、098eV)
 と負の共鳴か反応にあづかる時,中性子スベクトラムグ)エネルギー・分布の相異により,得られた断
 [1[1積の値が異る。この論文でσ)一一っの狙いはeffectiveな反応断面積値ではなく,0、0253eVと
 いう標準のエネルギーでの仙に還算した反応断面積値を出すことである。もう一つの狙いは,(n,
 α)反応σ)鞘果σ)残留核0)エネルギー準位というのは,基底状態よりいくつかグ)励起状態まで,そ
 の性算か大変よく知られているのに対し,巾性子結合エネルギー付近σ)高い励起状態についての情
 報か少いので,その点を研究するという乙とである。
 こσ)、論文では147Sm,'49Sm,143Ndおよび陶Ndについての,熱中性了・による(n,α)反
 応を調べ,用いた中性子スペクトラムに対するcffectiveな反応断面積を測定した。さらに中性
 子スペクトラムを実測することにより,これら同位元素の0、0253eV一中性子エネルギーに於け
 る反応断面積f疸を得ナもまた還元α幅も算出した。
 第1章緒論
 (n,α)反応のQ値を,,Laから8DHgまでについてまとめると,同位元素中では中性子および
 陽子数のマジ・ク数を除いては中性子数の少い万かQ値が大きく,9MeV以上のQ値をもつものは,
 偶一奇核で8,偶一・偶核で4,および奇一奇核で1つみつかっている。対象になる核種に於いて,
 大きなQ値を有することに加えて,大きな熱中性子吸収断面積を有することもこの(n,α)反応
 の検出を容易にすることになる。この点からサマリウムとネオジミウムの質猛数が奇数の同位体が,
 熱中性子による(n,α)反応に適当なものとしてえらばれた。とくにSmq49は,著者らが
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 0・098eVの中性子鳴解析を詳しく調べたものであり,正負両共鳴が反応にあずかることもあり,特
 に解析に留意した。
 第2章実験と測定方法
 とくに,この実験では一様の∫1、麹のうすい試料の作成が必要である。一一般に気ニヒ類の酸化物は融点
 が高く,蒸着法を行なうには,特殊な還元法を用いなくては困難である。さらに試料が高価な濃縮
 同位体であるので損失の大きい蒸着法による試料作成は適当ではない。ここでは遠沈法を用いナも
 流動パラフィン中に試料を入れ,超音波をかけて一・様にした後,遠心機にかけて沈澱させた。この
 際使用した流動パラフィンの除去には特に留意した。断面積測定の際の標準となる弗化リチウムは
 蒸着法で試料をつくった。測定試料はその濃縮度,とくに問題になる不純物について分析を行った。
 測定試料,標準試料はいづれも全て直径2㎝の円形に作られ,検出器に対する幾何学的補正を行な
 わない様にし,夫々の厚さは蛍光X線法と焔色法で決定しアも
 反応α粒子は100m㎡,20009の表面障壁型半導体検出器で検出した。αエネルギーの頂」1三は
 2上oP〔)一α(5.303MeV),胸Pu～α(5.15MeV)およびThO'一α(8.8MeV)で行なっ
 た。試料およびα検出器は真空箱中に入れナも
 実験は原研JRR2原■f炉熱q1性∫湘iか解)中性子を用いアこ。熱ll牲■一個映音巳。)12.7・・角σ)
 132㎝長さのグラファイト4本は,その半分の長さのものに変えち熱q1性子柱扉に実験'ノラグを
 挿入した。中性子東はr線遮蔽のビスマス10c配を通過してから,試料の位置で3㎝x3㎝のスポソ
 トになるようにした。乙の時使用したビスマス・ブロソクにより中性fスペクトラムがSoft即ち,
 低いエネルギー成分か多くなった。サンプル位置での中性子束は,炉か10MW運転の際,約2×1σh/
 sec・cm2であることが金箔の放射化法の測定で定められた。
 熱中性子柱からの中性子スペクトラムの形を知ることは,0.0253eVという標準中性■fエネルギ
 ーでの断面積仙を算出するのに不可欠である。著者が製作したJAERI中性子速度選択器を用い
 中性子スペクトラムを測定しブも中性子速度選択器は,らせん状の溝が廻転体に切削してあり,廻
 転速度に応じたエネルギーの中性子のみが通り抜けられる。得られたスペクトラムに対しては,分
 解能および中性子検出のBE3比例計数管の補]1三を行なった。
 α一粒子検出のエネルギー分解能は試料厚き,検出系の分解能およびガンマ線によるPileupな
 が考えられる。二二三のαスペクトラムをPeehng-offすることを容易にするためKimbaraと
 KumaharaによろRisetimetopulse㎏ightconveterを必要に応じて使用した。α粒
 子が試料から斜め放出をした時でも,エネルギー損失は8MeVαの場合で約100KeV以下であ
 る。
 実験は試料とDロmmyを用い,反応断面積の標準としては6Li〔n,α)Tのトリチウム(2.75
 MeV)の計数を行なった。
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 第5章結果と解析
 3～1中性子スペクトラムと実効断面積
 原子炉熱中性子スペクトラムの(E)に反応断面積値σ(E)を乗じて得られるものが,実験で
 得られる実効断面積σ(E)であり,スペクトラムの(E)が測定の結果得られれば,'逆にσ(E)
 が求まる。従って0.0253eV(2200m/sec)に於ける断面積値が得られる。著者はまず得られた
 中性`スペクトラムと既に著者らによって測定されたSmの中性子吸収断面積値などを用いて,
 吸収断面積のこの中性子スペクトラムに対する実効断面積を計算し,0.0253eVに於ける吸収断
 面積値との比Gを算出した。低速エネルギー領域ではSmとNdの吸収断面積値とは殆ど捕獲断面
 積を意味する。表に團Sm,圏Sm,143Nd,圃NdおよびLiについての・G・値を示免断
 積が1/V法則に従うものは,同じ・G・値である。
 3～2αスペクトラムと(n,α)反応断面積
 (n,α)反応の結果得られたαスペクトラムを図に示す。
 測定の誤差については,原子炉中性子束の時間変動,計数統計,試料の厚さ,および一様性など
 を考慮した。反応断面積は6Li(n,α)丁反応断面積を標準にして決め≠も
 3～2～lSm-149
 1憩Sm(n,α)146Nd反応の場合,9,19MeVのαピークを他のαとくに8、7MeVαピークから
 分離するのに143Nd(n,α)1和(〕eのαピークが孤立しているので,厚きによる影響を考慮の一ヒ,
 このαピークを標準形としてPeeiingOffを行なった。
 この実験で用いた同位体は全て,基底状態σ)スピンおよびパリティがラ/2'であり,熱中性子
 〔S一波中性・f)を吸収した時のスピンは3一か4'である。所で1く9SMの場合,大きな中性子共
 鳴0、098eVを含め他の低エネルギー領域の四つの共鳴は全て4一であることか確かめられてい
 る。本論文では1④Sm(n,α)14GNd反応で,エ46Ndの第一励起状態(2+)と基底状態(0+)
 へのα転移の実験比が4.4であり,明らかに基底状態へのα転移が存する。この基底状態(0+)
 への転移には,4-一・0転移は禁止されることから,複合核が3であることが必要であり,低
 エネルギーのIEの共鳴には3一が見出されないことから,束縛状態での共鳴(NegativeEnergy
 Resonance)の帰寄と考えられる。低エネルギーに於けるMgSmの共鳴解析の結果,この束縛状態
 からの帰寄のあることが著者らの実験によっても認められている。従って囲Ndの基底状態へのα
 転移の断面積は,3一の束縛状態のみによるものであり,Hもhneにより吸収断面積が350'俺(調
 t)amに従うことが示されている。6Li(n,α)Tの反応断面積も,考えているエネルギー領域
 でユ/V法則に従うことから,0、0253eVに於けるLiの断面積を用いて同エネルギーにおける断
 面積を求めた。
 所が國Ndの第一以上の励起状態への転移には,この束縛状態(3一)の外に,とくに牛の
 0.098eVにある大きい共鳴が共に帰寄する。本詳lil・文では用いた中性子スペクトラムが測定された為
 に,正負両共鳴から幽Ndの第一励起状態へのα崩壊の還元α幅か等しく,また夫々両共鳴の放射
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 幅Frが夫々同じであると仮定し,束縛状態と中性子エネルギー・G・098eVの共鳴が0・0253eVに
 於いて帰寄する(n,α)断面積か夫々・1.1mdと19、4mdという結果を得た。
 3～2～2Nd-143
 脚Ndの熱中性子吸収断面積は殆ど一6eVの束縛状態で説明かつく。またそのスピン・パリティ
 は3¶と考えられており,その断面積は1/V法則に従う。従って式(41によりσαも1/V法則に
 従い,Li標準の(n,α)反応を用いて,その㈹Ccの,基底状態への(n,α)反応断llll積が得
 られた。第一一励起状態は基底状態より1.6八hVIl'llい所にあり,その状態へσ)α転移は非常に少%
 3～2～3Sm-147とNd-145
 即SM(n,α)反応には,中性子エネルギー3・4と18.3eVがあづかる。この反応によつるα
 スペクトラムには0、52%の1411Smの存在によるαスペクトラムが現われ,・差引きを行なった。こ
 の反応断面積値が得られた。
 145Nd(n,α)1哩Oe反応は,Q値が他の1司位体にくらべて小さく,かっ吸収断Illf積も小さいの
 で,断面積の上限をきめたにとどまった。
 3～3還元α幅
 クーロン障壁透三愚度は,Woods-Saxonの光学ボランシ丁ル・パラメータを月1い,Haradaに
 よる計算プログラムで計算した。このクーロン障壁透過度P,を用い実験で得られたα幅より還元
 α幅を算出した。
 第4章討論
 二三の他の発表された結果と比較してみた。この論文で著者が最終的に得たものは,0.025eV
 という標準エネルギー点での値であり,他の実験者の得られたものは,夫々の用いた原f炉中性f
 來による実効断面積値を示す点に注意したい。またとくに1dgSmの場合,圃Ndの基底状態への断
 面積は,他の実験者の一致を示しているが,IE負両共鳴が帰寄する圃Ndの第一励起状態への断面
 積は一致していない。これは後者0・098cVという低エネルギーでの大きな共鳴をもっているため
 に原子炉スペクトラムに強く依存するからである。rバ・クグランドが高い為に実験糖度は劣るが,
 Biブロソクを用いないで著者が他の原子炉で実験した結果はMacfarlaneらのそれとよく合う。
 多分両者の炉スペクトラムがMax肥ll分布に類似しているからと考えられるが,あるきまった標
 準エネルギー点での断面積を得るには中性子スペクトラムの形を知る必要がある。
 本実験では,表面障壁型半導体検出器のrバ・ク・グランドを減らすためのBiシールドが,原∫
 炉スペクトラムをSoft(低いエネルギー成分の割合を大きくする)にしている為に,中性子スペ
 クトラムの測定が可能で,且つ0.098eVの共鳴よりも,用いた中性子スペクトラムの最大値が低
 いエネルギー方にかなりずれているので,測定および計算でのスペクトラムの誤差がさ程大きくは
 結果にきかない。
 上49Sm(Il,α)1嚇Ce反応でH。Oeの第一励起状態へのα転移を正負両共鳴からの帰寄に分ける
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 際に用いた仮定のうち,正負両共鳴の放射幅今を等しくした乙とは妥当で,低速中性子共鳴では
 1■rは共鳴毎に殆ど変らない。所で正負両共鳴からのα還元幅δ2を同じにした仮定には問題が残
 っているようにみえる。しかし異った原子炉で.異った中性子スペクトラムで同じ実験を行ない,
 本論文(6)式の連立方程式を解けば.正負両共鳴からのα転移の断面積,従ってα還元幅が求まる筈
 である。実際にMaxwell分布を示すと考えられる中性子スペクトラム・G・値を用いて,(61式を
 とくと正負共鳴からのα還元はほぼ等しいと思オ)れた。しかしこのチエソクは実際正確に行うには
 か揺りの困難かあり,本論文では正負共鳴からα還元幅は等しいと仮定するにとどめた。
 尚,鴎Nd(n,α)即ee反応の〔n,α)反応断面積から,中性子結合エネルギー分高い
 幽Ndの励走己状態の還元α幅を幽Ndの基底状態からのα放出の還元α幅と比較した。14tNd基底
 状態iからはし8MeVのα粒・子を放出し,半滅期は5x10百年である。α粒子の角運動・量'を考慮
 しても,llll者は144Nd基底状態α放出の還元α幅の約103分の1である。
 本論文の成果は0.0253cV中性子エネルギーでの(n,α)反応面積を算出したこと,一二の
 仮定は置いたが鞠Sm([・,α)L46Nd反応で第一,第二励起状態へのα転移を正負両共鳴の夫々
 グ)帰寄する分に分けたこと,およびα還元幅を算出し中性f糸一1合エネルギー以上の高い準位に関す
 る情報を得たことである。
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 論文審査結果の要旨
 本論文は著者が原子炉研究所の2号炉(JRR-2)及び著書の製作にかかる。中性一f速度撰択
 器を用いて,サマリウム及びネオジウムの中性子捕獲に伴う(n,α)反応について行なった研究
 を王なる内容としている。
 熱中性子による〔n,α)反応は二一三の軽い核を除き,重い核の場合には,上記以外では殆んど観
 測されない。この場合についても,単に原子炉より取り出せる。熱d牲子についての実効的な仙が
 得られているだけであった。著者はこれにあきたらず,0.0253cVという単色の中性子に対する反
 応断面積を求めた。
 試みた試料は上47Sm,149Sm.鴎Nd,145Ndでそれぞれ強く濃縮されは2c皿[Ill径の円型のうすい
 か一様な厚さのもので,それぞれの戸,捲は蛍光X線法と焔色法で決定きれた。
 JRR-2原子炉の熱中性子コラムからの中性子を㎝のr線フィルター用ビスマスを通して著者
 の製作にかかるJAERI中性■f速度選択器によりて中性子スペクトラムを求めた。また,サンプ
 ル位置での中性子束は,炉が10MW運転のとき,約2×10γsec.cm2であった。
 著者はまず得られた中性fスペクトラムと既に著者らによって測定された141Smの中性子吸収断
 面積値などを用いて,吸収断面積のこのスペクトラムに対する実効断面積を計算し,0.0253eVに
 おける吸収断面積との比Gを算出した。これと既知の3Li(n,α)6Tの0.0253eVにおける
 断面積から所要の断面積を算出した。
 放出の粒子は100mm2,20009の表面障壁型半導体検出器を用いて分析され1農'Sm(n,α)の
 場合9.19eV及び8.74eVの主なる2本,143Nd(n,α)の場合9,44MeVの主な1本のライ
 ンよりなる。前者は園Ndを基底及び第一励起状態に残すものに対応し,後者は即Ceを某底状態
 に残すものに対応している。前者の幽Ndの基底状態への転移は3一の複合核すなわち束縛状態で
 の共鳴捕獲によって寄与される。次の第ユ以.hの励起状態への転移は3一の他に4層も0、093eV
 の励起を通して寄与している。著者の分析によれば己れらが0.0253eVにおいて寄与する(n,α)
 断面積は4.1mb及19.4mbである。し≠こがって入射する中性子のスペクトルの形によって総合的断
 面積は強く影響を受けるはずである。事実,中性子スペクトルは著者の分析によりMaxwen型
 より甚だしく外れている。(n,α)断面積の値を0、0253eVという標準的な一点において測定し,
 更にこれらの核の準位構造にっき,解明した著者のこの論文は理学博士の学位論文として合格と認
 める。
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